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34.1 Transporte de trazadores para caracterizar la 
hidrodinámica del sistema
4.1.1 Cálculo de parámetros de transporte a partir de 
curvas de ruptura
4.1.2 Influencia de la hidrodinámica en procesos 
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Dispersión longitudinal de un trazador pasando a través de una columna de medio poroso; 
a) columna con flujo en régimen permanente e inyección continua de trazador después del 
tiempo t0; b) función escalón de la concentración de entrada del trazador; c) Curvas de 
ruptura. (Freeze and Cherry, 1979).
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Perfiles de concentración, a) en función de la distancia en una columna unidimensional,
b) en función el tiempo. (E. Egea, 2009)
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4.1 Transporte de trazadores para caracterizar 
la hidrodinámica del sistema
Para determinar la variación de la concentración de trazador con el tiempo se puede 
resolver analíticamente la siguiente ecuación:     
donde  C representa la concentración del soluto,  x la distancia,  t el tiempo,  DL es la 
dispersión hidrodinámica  y  v es la velocidad intersticial.
Si se considera una columna semi-infinita desde x = 0 hasta x = ,  y se define una 
concentración constante incluyendo como condición de contorno x = 0 , 
se obtiene la siguiente ecuación (Lapidus y Amundson, 1952)
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Cálculo de parámetros de transporte a partir de curvas de ruptura
4.1 Transporte de trazadores para caracterizar 
la hidrodinámica del sistema
El ejecutable CONVDIF.EXE (http://hdl.handle.net/10045/13727) permite generar curvas 
de ruptura a partir de la solución de la ecuación de convección-difusión, propuesta por 
Lapidus y Amundson. Por tanteo se elige el mejor ajuste, y a partir de éste se calculan los 
parámetros de transporte en la columna. En la práctica de laboratorio “Transporte reactivo 
en columnas de laboratorio: determinación de parámetros hidrodinámicos”
(http://hdl.handle.net/10045/13360) se incluye toda la información al respecto.
El software ACUAINTRUSION TRANSPORT (http://hdl.handle.net/10045/2691) también 
desarrollado por en el Departamento de Ingeniería Química, utiliza esta solución analítica 
para calcular la curva teórica que mejor se ajusta a los datos experimentales. A partir de
ésta, el programa calcula los parámetros de transporte y los muestra en pantalla. La 
introducción de datos se especifica en la ayuda del programa.
Cálculo de parámetros de transporte a partir de curvas de ruptura
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u = velocidad de  Darcy, D = coeficiente de dispersión, ε= porosidad efectiva
v = velocidad intersticial, tm = tiempo medio de residencia y  Pe = módulo de Péclet
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Cálculo de parámetros de transporte a partir 
de curvas de ruptura
Los siguientes parámetros han sido calculados con CONVDIF.EXE
Experimental chloride breakthrough curve (symbol) obtained in experiment I (Q=20 
mg/min), experiment II (Q=35 mg/min), experiment A (Q=82 mg/min) and 
experiment B (Q=20 mg/min, treated sediment) versus experimental time (h). 
Best fit of the experimental data (continuous line) obtained with the analytical solution 
of the convection-dispersion equation of ACUAINTRUSION (T=theoretical).
0
100
200
300
400
500
600
700
0 100 200 300 400
Time (h)
C
h
l
o
r
i
d
e
 
(
m
m
o
l
/
L
)
Exp. I
T Exp. I
Exp. II
T Exp. II
Exp. A
T Exp. A
Exp. B
T Exp. B
(a)
4.1 Transporte de trazadores para caracterizar 
la hidrodinámica del sistema
Cálculo de parámetros de transporte a partir de curvas de ruptura
4.1 Transporte de trazadores para caracterizar 
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Q = caudal u = velocidad de  Darcy, tm = tiempo medio de residencia, 
Pe = módulo de Péclet, ε= porosidad efectiva, v = velocidad intersticial,
DL = coeficiente de dispersión y α = dispersividad
Cálculo de parámetros de transporte a partir 
de curvas de ruptura
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Los siguientes parámetros han sido calculados con ACUAINTRUSION
Experimental chloride breakthrough curve (symbol) for the experiments
versus experimental dimensionless time (time/tm).
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Cálculo de parámetros de transporte a partir de curvas de ruptura
The average results of analysis of pore solution and the exchange complex composition
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of Cl, S, TIC, Na, K, Ca, Mg in the effluent (mmol/L) versus 
dimensionless time: (a) Exp. A (Q=82 mg/min)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of Cl, S, TIC, Na, K, Ca, Mg in the effluent (mmol/L) versus 
dimensionless time: (b) Exp. B (Q=20 mg/min)
4.1 Transporte de trazadores para caracterizar 
la hidrodinámica del sistema
Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 2 4 6 8 10 12
Dimensionless time
C
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
 
(
m
m
o
l
/
L
)
Cl/25
SO4
HCO3
Na/40
K
Ca/10
Mg/2
(b)
Cl/25
Na/40
SO4
Ca/10
K
HCO3
Mg/2
Concentration of Cl, S, TIC, Na, K, Ca, Mg in the effluent (mmol/L) versus 
dimensionless time: (c) Exp. I (Q=20) and Exp. II (Q=35 mg/min). 
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Concentration of Cl, S, TIC, Na, K, Ca, Mg in the effluent (mmol/L) versus 
Time (h): Exp. I (Q=20) and Exp. II (Q=35 mg/min). 
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Concentration of calcium in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of calcium in the effluent versus dimensionless time
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Concentration of magnesium in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Concentration of magnesium in the effluent versus dimensionless time
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of sodium in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Concentration of sodium in the effluent versus dimensionless time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of potassium in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Concentration of potassium in the effluent versus dimensionless time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of sulfur in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Concentration of sulfur in the effluent versus dimensionless time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of Total Inorganic Carbon (TIC) in the effluent versus time (h) 
Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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Influencia de la hidrodinámica en los procesos reactivos
Concentration of Total Inorganic Carbon (TIC) in the effluent versus dimensionless 
time (h) Exp. I (Q=20 mg/min), Exp. II (Q=35 mg/min). 
Exp. A (Q=82 mg/min), Exp. B (Q=20 mg/min and high CEC)
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